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MATERIAL NANO UNTUK APLIKASI SENSOR
LINGKUNGAN, KESEHATAN DAN ENERGI

1. PENDAHULUAN

Rekayasa material untuk berbagai aplikasi memegang peranan yang
penting untuk kemajuan yang sangat pesat pada kurun 20 tahun terakhir
ini. Berbagai aplikasi mulai dari peralatan elektronika, optik, sensor,
penyimpan energi, konstruksi sipil, mekanika, bahkan termal terus
berkembang akibat rekayasa yang dilakukan pada material fungsional
untuk berbagai aplikasi tersebut. Perkembangan yang lebih signifikan dan
lebih luas selanjutnya terjadi seiring dengan munculnya rekayasa material
pada skala nano yang kemudian dikenal secara luas sebagai teknologi
nano (Taniguchi, 1996; Cao, 2004; Vilarinho, 2005) Teknologi nano pada
dasarnya merupakan teknologi yang mampu memodifikasi suatu
material pada orde nano dimana pada orde nano ini sifat-sifat dasar
bahan/substansi dapat difungsikan untuk aplikasi yang diinginkan
(Drexler, 1986; Buentello, 2005). Teknologi nano memungkinkan suatu
sistem bekerja dengan sangat efektif karena seluruh komponen/material
penyusunnya memiliki property/sifat dasar yang optimal pada ukuran
nano tersebut (Rajaram, 2005). Inilah mengapa rekayasa material pada
ukuran nano atau yang dikenal sebagai material nano berkembang
dengan sangat pesat baik pada ranah penelitian dasar, terapan hingga
aplikasi teknologi komersial di industri (Schulte, 2005; Miyazaki, 2007).
Saat ini semua negara maju telah memasukkan penguasaan teknologi

nano sebagai focus penelitiaan dan inovasi negara-negara tersebut
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mengingat strategisnya riset dibidang teknologi nano ini. Indonesia
sendiri telah memasukkan penguasaan teknologi nano dalam Fokus
Penelitian Indonesia seperti yang telah tertuang pada Rencana Induk Riset
Nasional Tahun 2017-2045 (RISTEKDIKTI, 2017). Laboratorium
Fungsional Material Maju di Teknik Fisika ITB sejak 2006 telah
mengembangkan berbagai rekayasa material nano untuk aplikasi pada
sensor dan energi. Rekasaya material nano membutuhkan kecermatan
pada pengamatan untuk melihat struktur dan morfologi material pada
skala nano. Disinilah tingkat kesulitan pada penelitian dan rekyasa
material nano mengingat peralatan untuk pemantauan skala nano
bukanlah instrument yang mudah ditemukan di Indonesia serta harganya
juga tidak murah. Menjalankan penelitian material nano membutuhkan
strategi penelitian yang tidak mudah mengingat berbagai keterbatasan
yang ada pada saat itu. Kerjasama antara peneliti di Indonesia, jejaring
penelitian dengan universitas di LN, serta metode synthesis dan fabrikasi
material nano yang sesuai dengan kondisi laboratorium di ITB menjadi
kunci berjalannya penelitian material nano ini. Pendekatan proses basah
(wet synthesis process) pada material nano menjadi teknik synthesis yang
dipilih untuk menghasilkan material nano berbasis logam oksida.
Karakterisasi material nano dengan berbagai instrument untuk
mengetahui sifat-sifat struktur nano yang dihasilkan dilakukan dengan
memanfaatkan kerja sama penelitian baik dalam lingkungan ITB,
universitas lain dan lembaga penelitian seperti dengan Ul, UPI, UNPAD
serta LIPI dan BPPT. Peralatan karakterisasi seperti X-ray diffraction, SEM,
TEM, FTIR, UV VIS, Nitrogen absorption desorption dan lainnya menjadi

instrument utama untuk mengungkap sifat dan karaktersitik material
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nano sehingga seluruh material yang dihasilkan akan terkonfirmasi sifat-
sifatnya secara kuantitatif dan kualitatif. Karakterisasi ini merupakan
bagian yang sangat vital dalam penelitian material nano untuk dapat
memastikan fungsionalisasi dari material nano tersebut dalam berbagai
aplikasi sensor kimia, kesehatan dan energi. Material nano yang
dihasilkan selanjutnya difabrikasi menjadi sebuah divais yang kemudian
diuji performansinya sebagai sensor gas, sensor kesehatan dan material
solar cell generasi ketiga. Pendirian Pusat Penelitian Nanosains dan
Nanoteknologi (PPNN) jelas mendorong dengan sangat signifikan
kemajuan penelitian material nano terutama karakterisasi material nano.
Penelitian yang berjalan telah menghasilkan berbagai publikasi ilmiah
pada jurnal bereputasi dunia, yang menunjukkan bahwa penelitian yang
berjalan di ITB memang setara dan dapat bersaing dengan berbagai
penelitian kelas dunia lainnya yang ada di kampus-kampus ternama di
Luar Negeri. Dalam perkembangannya, karya inovasi berupa sistem
monitoring kualitas udara dan air juga telah dihasilkan dari laboratorium
AFM Teknik Fisika ITB. Pada bagian selanjutnya akan dijelaskan lebih
detil bagaimana pengembangan material nano untuk aplikasi di bidang
sensor gas, sensor kesehatan, serta solar cell untuk pembangkitan energi

listrik.

2. SENSOR GAS BERBASIS MATERIAL METAL STRUKTUR
NANO DAN MODIFIKASINYA

Permasalahan lingkungan merupakan isu global yang telah

mendapatkan perhatian serius hampir setiap negara di dunia. Tingginya
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kerusakan dan bahkan kematian yang disebabkan oleh polusi udara telah
memaksa banyak negara untuk melakukan tindakan mengurangi polusi
di udara tersebut (WHO, 2019). Bagian penting dari proses pengurangan
polusi udara adalah monitoring kondisi udara sehingga dapat diukur
besarnya konsentrasi gas polutan yang ada di udara. Divais utama untuk
monitoring kualitas udara tersebut adalah sensor gas yang dapat
mengukur secara akurat konsentrasi gas-gas di udara. Pengembangan
sensor gas telah berlangsung lama di Laboratorium Material Teknik
Fisika, bahkan sejak Tugas Akhir S1 di tahun 1999 kami telah mengerjakan
pengembangan material untuk sensor gas, tentu dengan tingkat kesulitan
yang masih sangat sederhana. Sensor gas merupakan salah satu alat atau
instrument yang banyak digunakan dalam berbagai proses industri,
maupun monitoring kesehatan udara serta untuk deteksi kesehatan tubuh
manusia yang bertujuan mengidentifikasi suatu gas tertentu dengan
konsentrasi tertentu. Pengembangan sensor gas semakin pesat ketika
teknologi material nano juga berkembang karena pada ukuran nano,
suatu material yang bertindak sebagai lapisan sensitive akan memiliki
luas permukaan yang tinggi sehingga interaksi antara gas target dengan

permukaan material nano yang sensitive menjadi semakin banyak.

Beberapa material berstruktur nano telah berhasil di fabrikasi sebagai
sensor gas seperti silica mesoporous, ZnO, SnO, dan WO, dengan
modifikasi dilakukan pada morfologi struktur nano serta doping noble
material untuk meningkatkan performansi sensor gas nya. Material silika
mesoporous merupakan material silika yang dengan membuatnya

menjadi material berpori ukuran nano akan dapat memiliki luas
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permukaan yang sangat besar. Meskipun memiliki keunggulan dalam hal
luas permukaan yang sangat besar, namun sifat listrik material ini adalah
insulator sehingga untuk dapat digunakan sebagai sensor silika nano pori
disusun sebagai diode Metal Insulator dan Semikonduktor (MIS). Dioda
MIS selanjutnya di stimulus dengan surface photovoltage (SPV) untuk
dapat mengukur perubahan arus sebelum dan sesudah dipapar gas target.
Kebaruan pendekatan ini mampu menghasilkan sensor dengan

kemampuan deteksi pada rentang ppb untuk gas CO, [Yuliarto, 2006].

Selanjutnya pengembangan sensor berbasis material nano dilakukan
dengan melakukan sintesis oksida logam berstruktur nano. Oksida logam
semikonduktor merupakan salah satu material yang dapat diaplikasikan
sebagai material sensor gas. Hal ini disebabkan karena oksida logam
memiliki sifat elektronik yang dapat berubah ketika berinteraksi dengan
gas target. Salah satu oksida logam yang populer adalah Zinc Oxide (ZnO)
karena sangat mudah untuk difabrikasi dan morfologinya sangat mudah
untuk di atur. Morfologi yang sangat mudah di atur ini menjadi
keunggulan tersendiri bagi ZnO karena morfologi sangat berkaitan erat
dengan luas pemukaan spesifik dimana semakin tinggi luas permukaan
semakin banyak situs aktif yang tersedia untuk reaksi permukaan. Variasi
morfologi ZnO telah disintesis di laboratorium Advanced Functional
Materials (AFM) Teknik Fisika ITB dengan tujuan memperoleh material
dengan sensitivitas dan selektivitas tinggi. Variasi morfologi tersebut
diantaranya adalah nanorod, nanosheet, nanoflower, dan nanoparticles

(Yuliarto, 2015; Septiani, 2017; Yuliarto, 2017; Septiani, 2017).
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Gambar 1. Perbandingan struktur 0D, 1D, dan 3D dari material ZnO berstruktur nano

Perbedaan metode dan kehadiran katalis atau capping agent dapat
menciptakan variasi morfologi ZnO yang dihasilkan, nol dimensi (0D),
satu dimensi (1D), dua dimensi (2D), atau tiga dimensi (3D) seperti terlihat
pada Gambar 1. ZnO dengan struktur nanorod dan nanosheet dapat
disintesis dengan menggunakan metode yang sama yaitu Chemical Bath
Deposition (CBD) dengan katalis yang berbeda. Zinc Nitrate Hexahydrate
sebagai sumber zinc dengan konsentrasi 0.15 M dilarutkan ke dalam 40
mL campuran air dan ethanol dengan perbandingan 3:1 (Septiani, 2017).
Untuk membentuk morfologi nanosheet, urea ditambahkan pada larutan,
sedangkan untuk membentuk nanorod, hexamethyl tetramine
ditambahkan pada larutan. Deposisi ZnO pada substrat seperti alumina
atau gelas silika dilakukan dengan merendam substrat dengan ukuran
tertentu di dalam larutan akhir dan dipanaskan pada oven tertutup pada
temperatur dalam rentang 60-90°C selama minimal 12 jam. Berdasarkan
hasil pengujian sensor gas, diketahui bahwa ZnO dengan struktur
nanosheet memiliki sensitivitas tinggi terhadap ethanol sedangkan ZnO
dengan struktur nanorod menunjukkan sensitivitas tinggi terhadap gas
SO,. Metode CBD juga telah berhasil digunakan untuk mensintesis SnO,

dengan berbagai jenis morfologi seperti nanocube, nanorod, dan
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nanoparticle dimana katalis atau capping agent yang terlibat masing-
masing memiliki struktur berbeda-beda. Jalur polyol melalui teknik
refluks telah berhasil digunakan untuk membuat ZnO dengan struktur
atau morfologi nanoparticle dengan ukuran kurang dari 30 nm. Pada
proses sintensisnya, 23.7 mmol Zinc Nitrate Hexahydrate dilarutkan
dalam 50 ml ethylene glycol dan kemudian di panaskan pada temperatur
197°C selama 12 jam dengan teknik refluks. Produk yang dihasilkan
kemudian di kalsinasi pada temperatur 350°C selama 2 jam untuk
menghilangkan sisa-sisa zat organik dalam sampel. Karakterisasi sifat
material dilakukan sebelum pengujian sensor gas, diantaranya X-Ray
Diffractometer, Scanning Electron Microscope, dan N, Adsorption
Desorption Isotherm. Zinc Glycolate terbentuk setelah proses refluks,
transformasi menjadi struktur kristal Wurzite Hexagonal terjadi setelah
proses kalsinasi dengan tidak adanya impuritas yang terdeteksi pada pola
difraksi hasil XRD. Berdasarkan hasil karakterisasi SEM, nanopartikel
dengan ukuran dalam rentang 20-30 nm terbentuk dengan
kecenderungan untuk teraglomerasi. Nanopartikel ZnO memiliki luas
permukaan 35 m’/g dimana nilai tersebut cukup kecil untuk diaplikasikan
sebagai sensor gas. Deposisi ZnO diatas substrat alumina dilakukan
sebelum pengujian sensor gas. Teknik doctor blade digunakan dalam
pendeposisian ZnO dengan ethylene glycol sebagai binder. Tiga jenis gas
yaitu ethanol, methanol dan toluene digunakan sebagai gas target.
Berdasarkan hasil yang diperoleh, ZnO memiliki selektivitas yang rendah
dan baru menunjukkan respon pada temperatur 200°C. Hasil tersebut
membuat ZnO tidak dapat dikategorikan sebagai material sensor gas yang

baik. Untuk meningkatkan selektivitasinya salah satu gas dan
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menurunkan temperatur kerjanya, multi wall carbon nanotube (MWCNT)
ditambahkan selama proses sintesis. Berdasarkan penelitian-penelitian
sebelumnya MWCNT terbukti dapat dimanfaatkan sebagai sensor gas.
Variasi konsentrasi MWCNT ditambahkan pada ZnO untuk mencari
konsentrasi optimal. Modifikasi dilakukan dengan memvariasikan
perbandingan mol antara ZnO dan MWCNT yaitu 1:3, 1:1 dan 3:1. TEM
pada Gambar 2 menunjukkan bahwa partikel ZnO menempel pada
dinding MWCNT yang menunjukkan interaksi yang baik antar ZnO dan
MWCNT. Berdasarkan hasil pengujian terhadap tiga gas di atas, seluruh
sampel menunjukkan peningkatan selektivitas terhadap toluene. Selain
itu, sampel dengan konsentrasi MWCNT yang tinggi menunjukkan
respon yang paling tinggi pada temperatur di bawah 150°C yang
menunjukkan MWCNT memiliki peran utama dalam mendeteksi toluene.
Di atas 150°C, kompsoit dengan konsentrasi MWCNT rendah
menunjukkan respon yang sangat tinggi terutama pada temperatur 300°C.
Lebih jauh lagi, kompsoit dengan rasio Zn/C 3:1 menunjukkan respon
yang relatif tinggi pada temperatur 150°C. Hasil-hasil tersebut di atas
menunjukkan teknik refluks dengan medium EG berhasil digunakan
untuk memproduksi komposit ZnO-MWCNT dan menghasilkan material
sensitif toluene. Teknik yang sama juga digunakan untuk mensintesis
komposit ZnO-Graphene dan SnO,-Graphene. Kedua komposit tersebut

terbukti menunjukkan respon dan selektivitas yang baik terhadap gas

carbon monoxide (CO).
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Gambar 2. TEM ZnO-MWCNT dengan rasio Zn/C 1:3 (kiri) dan 3:1 (kanan)

Metode solvothermal digunakan untuk mensitesis ZnO dengan
struktur tiga dimensi untuk memperdalam pengaruh dari morfologi
terhadap kinerja sensor gas. Struktur 3D pada umumnya disusun oleh
partikel-partikel nano 0D atau 1D yang membuatnya memiliki luas
permukaan dan porositas yang relatif lebih tinggi. Pada proses
pembuatanya, 0.5 mmol Zinc nitrate dilarutkan pada 40 mL 2-propanol
(Septiani, 2017). Glycerol sebagai capping agent ditambahkan sebanyak 8
mL pada larutan dan larutan akhir kemudian ditransfer ke teflon
berukuran 100 mL dan dipanaskan di dalam oven pada temperatur 180°C
selama 16 jam. Untuk mensintesis komposit, MWCNT dengan
perbandingan rasio Zn/C 10:1, 5:1, dan 3:1 ditambahkan pada larutan
sebelum proses solvothermal. Berdasarkan hasil XRD setelah proses
solvothermal, Zinc Glycerate terbentuk dan transformasi ke dalam bentuk
ZnO terjadi setelah proses kalsinasi pada temperatur 350°C. Struktur 3D
dalam bentuk bola rajut dengan ukuran ~8 um terobservasi dengan SEM.
ZnO dengan bentuk bola rajut tersusun dari partikel-partikel kecil
berukuran nano ~20 nm. Berdasarkan hasil karakterisasi BET, ZnO

memiliki luas permukaan spesifik sebesar 30 m’/g sebanding dengan ZnO
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nanopartikel yang telah dihasilkan sebelumnya namun dengan volume
pori yang lebih besar. Penambahan MWCNT yang memiliki luas
permukaan spesifik sebesar 153 m’/g dapat meningkatkan luas pemukaan
ZnO. Komposit ZnO-CNT dengan rasio 10:1, 5:1, dan 3:1 memiliki luas
permukaan spesifik masing-masing 42, 53, dan 58 m’/g. Selain itu,
kehadiran MWCNT pada ZnO bola rajut sedikit merubah morfologi ZnO
dimana permukaan bola menjadi kasar dan ZnO nanoparticles berubah
menjadi ZnO minirods dan sebagian minirods tersebut menempel pada
dinding MWCNT. Serupa dengan hasil pengujian sensor gas sebelumnya,
bahwa komposit dengan rasio 3:1 menunjukkan respon tertinggi pada
temperatur 300°C yaitu 221 terhadap 70 ppm SO, nilai ini tiga kali lipat
dari respon ZnO pada temperatur dan gas target yang sama dimana

temperatur optimal untuk ZnO murni adalah 350°C (Gambar.3).

i) . &0
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Response (5= RJA)
&
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5000 10000 15000
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Gambar 3. Hubungan response sensor dengan temperatur (a), sensitivitas(b), stabilitas
(c), dan selektivitas (d) ZnO-MWCNT 10-1.
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Selain itu, seluruh komposit sudah menunjukkan respon di atas
temperatur 150°C sedangkan ZnO murni baru menunjukkan respon pada
temperatur 250°C. ZnO-MWCNT 10-1 juga menunjukkan sensitivitas
yang relatif baik, stabilitas yang tinggi dan selektivitas tinggi terhadap 50
ppm SO,, dimana nilai responnya 7-14 kali lebih tinggi dari gas target
lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa morfologi pada skala nano juga
mempengaruhi selektivitas sensor gas. ZnO 3D yang tersusun oleh
nanosheet juga telah berhasil difabrikasi dengan metode yang sama,
namun dengan bentuk atau morfologi tersebut, ZnO memiliki selektivitas
yang baik terhadap gas CO. Metode solvothermal juga digunakan dalam
mensintesis Titanium Dioxide (TiO,) berstruktur 3D. TiO, yang memiliki
bentuk bola dan tersusun dari nanorod terbentuk. Material ini

menunjukkan respon yang baik terhadap gas CO.

3. SENSOR KESEHATAN BERBASIS MATERIAL STRUKTUR
NANO

Biosensor merupakan sebuah divais analitik yang digunakan untuk
mendeteksi keberadaan analit dengan melibatkan reaksi biokimia. Analit
yang dideteksi dapat berupa enzim, antibodi, dan mikroorganisme. Saat
ini, berbagai perangkat biosensor telah dikembangkan dan diproduksi
secara komersial untuk berbagai macam pendeteksian, misalnya untuk
mendeteksi gula darah sebagai indikator penyakit diabetes. Keunggulan
menggunakan biosensor adalah instrumen yang sederhana sehingga lebih
mudah dioperasikan, kecepatan deteksi yang lebih cepat dengan

sensitivitas dan selektivitas tinggi.

Forum Guru Besar Prof. Brian Yuliarto
Institut Teknologi Bandung 11 16 Maret 2019



ANALIT - BIORESEPTOR TRANSDUSER
PP — - y
g\ | 52
HIICAETIN = =C
" Muoresemi, SPR) > ZE
Paias gy + Rnlorimetrik g \ &4 HASIL
* Elekirokimia o - -
» £ za
K elisteikon kondick \u;l.l:l ) g Z 2
» rer, || & &3
pH | — & Z

PENGENALAN
SINYAL BIOKIMIA

Gambar 4 Prinsip kerja biosensor dalam mengenali analit yang dideteksi oleh

bioreseptor dan tersambung dengan transduser.

Biosensor terdiri dari komponen biologis (bioreseptor) pada
permukaan sensitif yang tersambung dengan transduser, seperti
diilustrasikan pada Gambar 4. Fungsi utama transduser adalah mengubah
sinyal biokimia yang dihasilkan dari reaksi bioreseptor dengan analit
menjadi sinyal elektronik yang dapat diproses sebagai sinyal keluaran.
Menurut mekanisme penyampaian sinyal elektronik yang dihasilkan,
biosensor dapat dikategorikan menjadi (Chaubey dan Malhotra, 2002):

1. Biosensorresonan (piezoelectric biosensors)

2. Biosensoroptik

3. Biosensor kalorimetrik

4

Biosensor elektrokimia

Dibandingkan dengan biosensor lain, biosensor elektrokimia
memiliki keunggulan dalam hal kecepatan deteksi, kemudahan dan
kesederhanaan dalam operasi, biaya yang rendah, dan sensitivitas yang
tinggi (Grieshaber, 2008). Guy dan Walker (2016) membagi biosensor

elektrokimia menjadi tiga, yaitu:
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1. Biosensor Konduktometri
2. Biosensor Potensiometri

3. Biosensor Amperometri

Penggunaan nanomaterial dalam pengembangan material biosensor
sangat penting karena perbandingan luas permukaan dan volume yang
besar, jarak antar partikel yang sangat kecil, dan kemampuan adsorpsi
yang tinggi dibandingkan dengan ukuran mikro, sehingga dapat
meningkatkan sensitivitas biosensor. Dalam perkembangannya material
magnetik Fe,O4 telah banyak diaplikasikan dalam teknologi biomedis,
seperti agen kontras MRI, pengobatan kanker dengan hipertermia/
termoterapi, dan pelabelan (Rahmawati, 2018). Fe,O, memiliki temperatur
Curie yang tinggi, biokompatibel, toksisitas yang rendah, proses sintesis

yang mudah, serta biaya sintesis yang murah.

Pada penelitian yang tengah dikembangkan di laboratorium
Advanced Functional Material (AFM) Teknik Fisika ITB, biosensor
dikembangkan menggunakan material magnetit (Fe,O,) dan MOF.
Material magnetit Fe304 didapatkan dari sintesis pasir besi alam yang
didapatkan dari Tulungagung, Indonesia. Adapun metode sintesis yang
digunakan dalam pembentukan Fe304 dari pasir alam menggunakan
metode kopresipitasi dengan iradiasi ultrasonik (Rahmawati, 2018).
Untuk meningkatkan stabilitas dari nanopartikel Fe,O, dimodifikasi
dengan poly(ethylene glycol) (PEG) (Rahmawati, 2018). Variasi jumlah PEG
diberikan untuk mendapatkan karakteristik Fe,O, yang optimum.
Material Fe,O4 dari hasil sintesis kemudian dimodifikasi dengan material

karbon untuk meningkatkan performa dari biosensor. Berikut merupakan
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uraian proses modifikasi Fe,O, dengan karbon beserta aplikasinya sebagai

biosensor:

* Fe,O,-Grafena untuk pendeteksian Prostate Specific Antigen (PSA)

Pada penelitian ini, Fe304 dimodifikasi dengan grafena diharapkan
dapat menciptakan material baru yang lebih stabil dengan keunggulan
dari kedua sifat material tersebut (Suhanto, 2018). Grafena merupakan
salah satu material nano karbon yang sering diaplikasikan dalam
komposit material dan memiliki karakteristik yang cocok digunakan
sebagai sensor elektrokimia. Aplikasi grafena sebagai sensor elektrokimia
didasari oleh kemampuannya untuk meningkatkan luas permukaan
elektroaktif dan memiliki sifat elektronik yang sangat baik (Qi dkk., 2017).
Selain itu, grafena memiliki nilai konduktivitas listrik tinggi yang berguna
untuk menaikkan arus elektrokimia biosensor. Dengan memodifikasi
Fe,O, dengan grafena mampu meningkatkan puncak reduksi dan oksidasi
pada pengujian cyclic voltammetry (CV) yang mengindikasikan material
Fe,O,-Grafena memiliki transfer electron yang baik (Suhanto, 2018).

Badan elektroda (tabung kaca) ™

3 mm 3

— v ! ST eeed

"|-||-|[- (‘ ke ~ec0Q

= mun s - . | . P A A
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Pasta karbon Kawat Tembaga (Cu) e bt Q

(@) (b)

Gambar 5. (a) Desain elektroda pasta karbon (EPK) (b) Skema pengukuran

elektrokimia.
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Elektroda yang digunakan pada penelitian ini merupakan Elektroda
pasta karbon (EPK) yang terbuat dari tembaga dan serbuk karbon seperti
yang terlihat pada gambar 5(a). Untuk mengetahui performa dari
biosensor dilakukan pengukuran menggunakan potesiostat dengan
skema pengukuran seperti yang terlihat pada gambar 5(b). PSA
merupakan biomarker yang mengindikasikan adanya ketidaknormalan
pada kelenjar prostat (kanker prostat). Untuk dapat mengenali PSA, anti-
PSA diimobilisasi pada Elektroda pasta karbon (EPK) yang
permukaannya telah dimodifikasi Fe,O,-Grafena. Berdasarkan hasil
pengujian, nanokomposit Fe,O,-Grafena yang telah di imobilisasi anti-
PSA mampu mengenali PSA dengan nilai LOD 0,3895 ng.mL" pada
rentang konsentrasi 1 ng.mL" — 150 ng.mL". Biosensor memiliki stabilitas
yang baik dari 27 kali pengukuran berulang dan memiliki kemampuan
respons hingga 90 % walaupun sudah disimpan selama dua minggu.
Biosensor menunjukkan respons terhadap antigen spesifiknya dan
memiliki stabilitas yang baik, sehingga sangat menjanjikan untuk
diaplikasikan menjadi alternatif material pendeteksi dini penanda kanker

(Suhanto, 2017).

e Fe,0,-MWCNTs untuk pendeteksian logam Timbal (Pb)

Untuk menghasilkan performansi biosensor yang memiliki
sensitivitas dan selektivitas yang tinggi maka dilakukan sintesis
nanokomposit Fe,O,-MWCNTs dengan variasi konsentrasi Fe,O, pada
permukaan elektroda kerja. Sensor yang menggunakan carbon nanotubes
(CNTs) telah menunjukkan performansi yang sangat baik dalam deteksi
secara elektrokimia terhadap logam berat, pestisida, dan polutan. Sifat
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CNTs seperti konduktifitas listrik, konduktifitas termal, kekuatan
mekanik dan stabilitas kimia yang tinggi, ditambah dengan luas
permukaan yang besar, membuat material tersebut sangat menjanjikan

untuk aplikasi (bio)sensor elektrokimia (Abdulazeez, 2016).

Material Fe,O,-MWCNTs

Working Reference
electrode
electrode
Counter
electrode (Ag/AgCl)

Gambar 6. Biosensor Pb™

Rancangan perangkat biosensor Pb* dapat dilihat pada gambar 6,
dimana elektroda pada biosensor dimodifikasi dengan material Fe,O,.
Berdasarkan hasil pengujian, nanokomposit Fe,O,-MWCNTs yang telah
diimmobilisasi aptamer mampu mengenali ion Pb” dengan nilai LOD
(limit of detection) 1,6 x 10" M pada rentang konsentrasi 5 x 10" M s.d. 5 x
10™ M. Biosensor memiliki stabilitas yang baik dari 20 kali pengukuran

berulang (cycles) (Aguntaran, 2018).

*  MOFs-CNT untuk pendeteksian glukosa

Diabetes melitus merupakan salah satu penyebab kematian tertinggi
di dunia pada saat ini. Diabetes melitus sendiri disebabkan oleh tingginya

kandungan glukosa pada darah di dalam tubuh manusia. Pengontrolan
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glukosa dapat dilakukan dengan metode non-invasif. Metode non-invasif
lebih sering dilakukan karena tidak memerlukan pembedahan. Material
yang digunakan untuk mendeteksi glukosa biasanya menggunakan
logam mulia seperti Ag, Au, dan Pt yang harganya mahal, sehingga tidak
efektif untuk diterapkan pada industri. Material CuBTC dipilih pada
penelitian ini sebagai sensor glukosa karena proses fabrikasinya yang
mudah dan biaya produksinya yang murah. Meski demikian, CuBTC
sendiri memiliki konduktifitas elektronik yang rendah sehingga kurang
optimal jika digunakan untuk mengoksidasi glukosa. Oleh karena itu,
CuBTC perlu dimodifikasi menggunakan carbon nanotube (CNT) untuk
meningkatkan performansi CuBTC sebagai sensor glukosa. Modifikasi
MOFs dengan material CNT juga telah dilakukan sebelumnya dengan
menggunakan metode hidrotermal (Mustaqim, 2018). Dari hasil
pengujian cyclic voltammetry (CV) dapat diketahui Penambahan CNT
menyebabkan respon terhadap glukosa meningkat. Sensitifitas yang
dihasilkan pada CuBTC-CNT sebesar 7953 pAuM'ecm™® dan limit of
detection (LOD) yang dapat terdeteksi sebesar 0,69 uM (Mustaqgim, 2018).

Dalam pengembangan sensor gas ini kami juga telah berhasil
mengembangan dua prototype instrumentasi pengukur kuakitas gas dan
kualitas air. Sistem pengukur ini disebut sebagai Stasiun Pemantau
Kualitas Udara (SPKU) dan Stasiun Pemantau Kualitas Air (SPKA) beserta
sistem pelaporan yang online dan real time. Platform aplikasi untuk kedua
sistem ini telah didaftarkan pada HAKI. Sistem ini akan terus
dikembangakn menjadi produk komersial bersama perusahaan start up

alumni Teknik Fisika ITB yang dibina oleh LPIKITB.
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4. PENGEMBANGAN SOLAR SEL GENERASI KETIGA BERBASIS
MATERIAL NANO

Sel surya merupakan perangkat elektronik yang mengubah energi
cahaya menjadi energi listrik. Berdasarkan material yang digunakan, sel
surya dibagi kedalam tiga generasi yaitu generasi pertama atau
konvensional yang menggunakan silikon sebagai material utamanya. Sel
surya generasi ini merupakan sel surya yang telah beredar dipasaran serta
digunakan dalam berbagai aplikasi namun memiliki kekurangan dalam
proses pembuatan kristal silikon yang biayanya tinggi. Generasi kedua
yaitu sel surya lapisan tipis seperti sel surya jenis CIGS dan CdTe. Sel surya
generasi kedua ini memiliki performa yang sama dengan generasi
pertama namun memiliki kendala pada material yang digunakan. CIGS
dan CdTe menggunakan material langka dan beracun seperti Indium (In)
dan cadmium (Cd). Sel surya generasi ketiga yaitu sel surya yang
menggunakan bahan material melimpah dialam atau bahan organik.
keseluruhan sel surya generasi ini masih dalam tahap pengembangan dan
diharapkan akan menjadi pengganti sel surya generasi sebelumnya
dengan harga terjangkau dan ramah lingkungan namun tetap memiliki
performa yang setara dengan generasi yang mendahuluinya. Saat ini,
laboratorium AFM ITB sedang mengembangkan sel surya generasi ketiga

yaitu sel surya DSSC dan sel surya CZTS.

Seiring dengan perkembangan teknologi nano terutama pada
material berpori pada ukuran nano, dominasi silikon sebagai bahan sel
surya mulai tergantikan dengan hadirnya sel surya generasi ketiga yang

berbasiskan dye-sensitized. Penemuan jenis sel surya tipe
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photoelectrochemical ini pertama kali dipublikasikan oleh Prof. Michael
Gratzell pada tahun 1991 yang menarik perhatian karena material dan
proses pembuatan jenis sel surya ini yang lebih murah dibandingkan

denganjenis sel surya dari bahan silicon (Kosyachenko, 2011).

DSSC ini merupakan sel surya electronove yang memiliki
perbandingan performa terhadap harga paling tinggi dan lebih ramah
lingkungan dibandingkan dengan ke dua jenis sel surya sebelumnya yang
berbasis electro dan film tipis. Sel ini lebih mudah difabrikasi
dibandingkan generasi sel surya sebelumnya. Selain itu, sel surya jenis ini
memiliki beberapa kelebihan diantaranya lec dibuat lebih berwarna-
warni, lebih transparan, fleksibel untuk dipakai dalam berbagai perangkat

sehari-hari.

Bahan pewarna dye pada sel surya jenis ini merupakan aspek
terpenting penentu baik atau tidaknya performa dari sel surya.
Antosianin, karotenoid, dan flavonoid merupakan beberapa jenis dari dye
natural yang sangat potensial digunakan sebagai sensitizer pada sel surya
DSSC. Sifat elect-elektronik yang dimiliki oleh dye meliputi kemampuan
dye dalam mengabsorpsi cahaya dan mengubahnya menjadi transfer

electron dari dye menuju permukaan semikonduktor.

Kekayaan aneka ragam hayati yang dimiliki Indonesia merupakan
modal awal untuk didapatkannya bahan dye alami yang memiliki sifat
elektronik yang baik untuk digunakan sebagai DSSC. Penelitian ini
diharapkan mampu meningkatkan efisiensi DSSC berbasis bahan alami
tumbuh-tumbuhan Indonesia. Berdasarkan hasil investigasi sebelumnya,

beberapa sampel buah-buahan khas Indonesia misalnya kulit jeruk
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medan, kulit lengkeng, kulit rambutan, dan kulit pisang (Gambar 7)
ternyata memiliki sifat elektronik yang cukup baik untuk digunakan
sebagai fotokatalis biosel surya titanium dioksida dengan energi gap 1,5
eV sampai 3 eV. Kandungan gallocatechin, hisperedin, luthein, cyanidin 3-O
glucoside, peonidin 3-O glucoside, dan quercetin-3-O-rhamnoside yang
terdapat pada kulit dan biji buah tersebut dapat diekstraksi dan
direkayasa lebih lanjut untuk mendapatkan sifat elektronik yang lebih

baik sebagai fotokatalis biosel surya.

Gambar 7. Beberapa jenis buah yang telah di kembangkan untuk digunakan sebagai

fotokatalis biosel surya

Penelitian DSSC pertama kali dilakukan pada tahun 2010 Dengan
memanfaatkan cartenoid alami yang berasal dari musa aromatica dan citrus
medica var lemon pada kulit buah lemon yang menghasilkan efisiensi
sebesar 0,21% (Prima, 2010). Penelitian terkait DSSC selanjutnya adalah
dengan meningkatkan sifat fotokimia pada dye natural yang dilakukan
dengan mensintesis dalam kondisi asam, penambahan coadsorber dan
kombinasi dye natural. Pigmen natural yang diekstraksi berasal dari
ipomea pescaprae, imperta cylindrica (L.) beauv, dan paspalum conjugatum berg

yang mengandung quercetin 3-O-3-D-glucofuranoside, graminone B, dan
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klorofil a. sel DSSC ini menghasilkan peningkatan efisiensi menjadi 0,76%
(Prima, 2014). Efisiensi tertinggi DSSC yang berhasil dikembangkan saat
dengan menggunakan dye natural adalah sebesar 3,16% menggunakan

pigmen dari rumputimerata cylindrica (Adhyaksa, 2014).

s o %%c ¢

manigurta ke

Natural Dyes
- . L (a) Ipomea pescaprea
c — (b) Imperata cylindrica
@ (€) Paspalum confugatium

Gambear 8. Struktur DSSC dan reaksi skematik pada dye Lpescaparae, I. Cylindica (L.)

beauv, dan P. conjugatum berg

Sel surya generasi ketiga potensial lainnya adalah sel surya CZTS yang
terdiri dari elemen Cu, Zn. Sn. S pada absorber didalamnya. sel surya
CZTS bila dilihat dalam hal arsitektur serta cara kerjanya menyerupai sel
surya generasi kedua yaitu sel surya CIGS. Perbedaanya adalah pada
elemen penyusunnya. Jika CIGS masih menggunakan indium dan gallium
yang langka, sel surya CZTS menggunakan material yang melimpah
dialam sehingga harganya akan jauh lebih murah jika diproduksi dalam
skala industri nantinya. Dalam perkembangannya saat ini, performa

terbaik yang berhasil dikembangkan memiliki efisiensi 12,6% oleh IBM
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dengan metode larutan menggunakan hydrazine sebagai pelarutnya (Lee,

2015).

Permasalahan pada sel surya CZTS yang dihadapi adalah proses
pembuatan absorbernya yang masih menggunakan physical process seperti
atomic layer deposition atau sputtering yang memerlukan biaya mahal.
Selain itu pada lapisan buffernya masih menggunakan kadmium yang
beracun dan tidak ramah lingkungan. AFM ITB saat ini mencoba
mengembangkan sel surya CZTS dengan menggunakan metode larutan
dan juga mengganti lapisan buffernya dengan material yang bebas dari

kadmium.

Gambar 9. Sel surya CZTS dengan menggunakan ZTO (zinc-tin-oxide) sebagai lapisan
buffer

Penelitian sel surya CZTS bebas kadmium dengan menggunakan ZTO
(zinc-tin-oxide) melalui proses sol-gel saat ini dalam tahap optimasi seperti

mengoptimalkan ketebalan lapisan ZTO sesuai standar lapisan buffer
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pada CZTS. Selain itu optimasi energi band juga dilakukan untuk
mendapatkan energiband ZTO yang paling rendah sebelum dibuat dalam
bentuk sel untuk mendapatkan performanya. Kedepannya penelitian sel
surya CZTS akan mengedepankan proses kimia pada semua lapisannya

agar biaya produksinyalebih murah.

5. PENUTUP

Pengembangan material nano merupakan penelitian yang saat ini
tengah digeluti oleh para peneliti di banyak negara. Karena keunggulan
dan keunikannya, negara-negara maju memiliki perhatian yang sangat
tinggi terhadap pengembangan material nano ini untuk berbagai aplikasi.
Pendirian Pusat Penelitian Nanosains dan Nanoteknologi (PPNN) di ITB
sejak 2016 dengan berbagai peralatan karakterisasi nano telah
memberikan suatu daya dukung yang sangat besar bagi pengembangan
teknologi nano di ITB khususnya dan di Indonesia secara umum.
Pengembangan material nano di Teknik Fisika ITB yang telah dirintis di
Laboratorium Material Maju Fungsional pada kenyataannya mampu
menghasilkan karya-karya penelitan yang berkualitas tinggi dan bersaing
dengan hasil penelitian dari negara maju lainnya. Ketekunan
mengembangkan laboratorium, membangun jejaring dengan peneliti
lainnya baik di luar negeri maupun di dalam negeri, membina mahasiswa
sarjana dan paska sarjana untuk meneliti dengan kualitas yang baik,
membangun pendanaan dari dana-dana penelitian yang ada merupakan
proses yang perlu di terus ditingkatan di laboratorium-laboratorium di

ITB. Melalui ketekunan seperti itu pengembangan material nano untuk
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aplikasi di bidang kesehatan, sensor lingkungan dan solar cell dapat
berlangsung dengan produktif. Penelitian material nano untuk sensor
telah banyak dilakukan dengan variasi yang banyak dari sisi jenis
materialnya, morfologi struktur nano, maupun doping dan komposit
material. Mesoporous silika, ZnO struktur nano, SnO, struktur nano, WO3
struktur nano, metal organic frame work dengan variasi dari carbon nano
tube (CNT) dan graphene telah berhasil difabrikasi sebagai sensor untuk
berbagai macam gas seperti CO, NO,, SO,, serta volatile organic compound
(VOC). Pengembangan sensor diarahkan pada suhu operasional sensor
yang mampu bekerja pada temperature rendah antara temperature ruang
hingga 150°C, serta peningkatan selektifitas sehingga sensor mampu
menyeleksi gas target dengan baik. Hasil penelitian menemukan bahwa
modifikasi metal oksida dengan CNT dan graphene serta noble metal
seperti Pd, Pt atau Ag mampu menjadikan sensor lebih selektif dan dapat
bekerja pada temperature rendah. Pengembangan biosensor berbasis
material struktur nano ditekankan pada fabrikasi metal organic
framework karena memiliki luas permukaan yang sangat tinggi dan
Fe203 karena memiliki sifat magnetic yang baik. Pengujian sebagai bio
sensor untuk deteksi kanker PSA, protein dan glukosa menunjukkan
sensitifitas yang baik. Peningkatan masih perlu dilakukan untuk nilai
selektifitasnya. Pengembamgan sensor akan terus berkembang terlebih di
era loT saat ini dimana segala sesuatu akan membutuhkan monitor secara
realtime, online, dan terukur, maka sensor menjadi ujung tombaknya yang

terhubung dengan internet.

Pengembangan material nano untuk solar cell tipe sye synthesized solar
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cell telah mampu mengungkap natural dyes yang berasal dari tanaman
asli Indonesia dengan nilai efisiensi solar cell yang tinggi untuk tipe dye
natural. Eksperimen yang digabungkan dengan studi pemodelan juga
telah mampu mengungkap fenomena elektron transport pada DSSC
tersebut. Kemajuan penelitian yang telah diraih ini dengan berbagai
capaian publikasi berkelas dunia sejujurnya sesuatu yang kami sendiri
tidak percaya dapat dicapai di Indonesia. Masih teringat saat tahun 2006
ketika kembali dari Jepang setelah melakukan studi di The University of
Tokyo dan sempat riset posdoktoral di AIST Jepang, dengan kondisi Lab
yang ala kadarnya di ITB, membuat bingung dari mana memulai
penelitian ala negara maju di Jepang seperti yang baru saja
diselesaikannya. Suasana di Teknik Fisika ITB dan khususnya kelompok
riset material mendorong kami untuk mencari cara bagaimana
membangun laboratorium dan menjadi produktif untuk menghasilkan
penelitian dan inovasi. Kebersamaan dalam lingkungan Laboratorium
Material Fungsional Maju dan Teknik Fisika ternyata dapat menghasilkan
hasil hasil penelitian yang berkulitas. Pendirian Pusat Penelitian
Nanosains dan Nanoteknologi (PPNN) jelas memberikan dukungan
sangat signifikan bagi kemajuan tersebut. Jejaring penelitian dengan
kampus ternama seperti University of California Berkeley, KAIST Korea,
NIMS Jepang, The University of Queensland Australia, UKM Malaysia,
dan NTU Singapore semakin memberikan kepercayaan diri secara
signifikan hasil penelitian dan inovasi. Kondisi ini akhirnya mampu
membangun suasana laboratorium yang kondusif untuk melahirkan
penelitian berkelas dunia terutama oleh para mahasiswa paska sarjana.

Dengan ketekunan membangun Laboratorium, kerja keras, dan tentunya
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diiringi dengan doa, apa-apa yang dulu saya mimpikan dan rasanya sulit
untuk dikerjakan di Indonesia, ternyata bisa dicapai di kampus ITB ini.
Laboratorium yang berjalan dengan baik dan aktif merupakah fondasi
bagi kuatnya sebuah Universitas baik pengajaran, penelitian maupun
inovasi untuk pengabdian di massyarakat. Amanah Guru Besar yang baru
saja diraih tentu bukanlah akhir sebuah perjalanan mengembangakan
penelitian, pengajaran dan pengabdian kepada masyarakat, justru inilah
awal untuk semakin progresif dalam melakukan tridarma perguruan
tinggi itu. Semoga amanah ini mampu mendorong lahirnya lebih banyak
karya-karya dari kampus ITB, tentunya untuk kemajuan bangsa dan tanah

air tercinta.
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Pertama-tama kami memanjatkan puji syukur kehadirat Allah SWT,
bahwasannya atas segala ridho dan karuniaNya yang telah dilimpahkan
hingga saat ini. Pada hari yang berbahagia ini, perkenankanlah saya
menyampaikan kepada yang terhormat Rektor dan Pimpinan ITB,
Pimpinan dan seluruh Anggota Forum Guru Besar ITB, atas kesempatan
yang diberikan kepada saya untuk menyampaikan orasi ilmiah di
hadapan para hadirin sekalian pada forum yang terhormat ini. Terima
kasih kami sampaikan juga kepada Dekan Fakultas Teknologi Industri
(FTI) serta jajaran pimpinan di FTI dan Teknik Fisika ITB. Terima kasih
selanjutnya kami sampaikan kepada keluarga saya, istri tercinta Levy
Olivia Nur dan anak-anak Rania, Raisya, dan Raqia atas kebersamaan,
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